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> Structure en matertau samleondueteur, application a la 

© L'tnvention ooneeme un composant a sernlconduc- 
tsTfrs compronant au moins una couche en carbure de sffl- 
dum monocrt s t aJ Bn (2) raoouverte <fune couche cfteoJant 
egaJernent monocristalln (3). Par example, la couche rfbo- 
tent est a base de nttrure cf alum In turn. 
Application: Fabrication de transistors. 
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STRUCTURE EN MATERIAU SEMICONDUCTEUR, APPLICATION A LA 
REALISATION DTJN TRANSISTOR ET PROCEDE DE REALISATION 

5 Llnvention conceme une structure en mat&iau semiconducteur, son 

application a la realisation d*un transistor (unMESFET ou un MOS notamment) et un 
procede de realisation. 

Dans la fabrication de composants semiconducteurs, ia realisation d*une 
couche d'isolant sur le semiconducteur est un probleme omnipresent 
10 On port titer en exemple : 

- la febrication de MISFETs (Metal Insulator Held Effect Transistors) : 
des transistors a effet de champ dans lesquels la grille de commande est isol6e du 
canal par unisolant; 

- la passivation de surface afin cTeKminer les effete parasites tels que Ia 
15 conduction de surface, ou pour am&iorer la tension de claquage. 

Les caracteristiques essentieiks requises de cette couche d'isolant sont : 

- un fort champ de claquage 

On peut dter la silice comme ftant un des isolants les phis utilises, Les 
metDeurs champs de claquage pour la silice sont environ de 12. 10^ V/cm. 
20 Le champ de claquage incfique la capacity de Ilsolant k soutemr une 

tension et partant a pouvoir commander les charges dans le canal dans le cas du 
MEFET. 

- une faible density d'etat d f interface 

En general les isolants d£pos£s sur des semiconducteurs sont amorphes et 
25 de ce feit fls poss£dent des &ats flectroniques k Hnterfece avec le semiconducteur. 
Ces to t s flectroniques sont nuiables k phisieurs titres. Dans le cas de fisolant de 
grille, Qs faantent Fefifet du champ dectrique de commande et Gmitent la possibility 
de module le nombre de porteurs sous la grille. Us introduisent 6galemerit des etats 
dtoer&ce qui jouent le rdle de centres diffiiseurs pour les porteurs dans le canal et 
30 Iinutent ainsi loir mobility La deterioration de la mobility de canal est une des 
limitations des MOSFETs sur sQichxm. 

- une forte resistivity afin d'assurer ["isolation entre la grille et le canal et de nrinimiser 
les courants de fiike. 

Pour les meilleures sOices, la resistivite est superieure a 10 15 Ohm.cm. 
35 Le probltaie qui consxste k trouver le bon isolant pour un semiconducteur 

donne, pour une application donnte est, en general, extremement difficile. 



2707425 

2 

On peut remarquer qu'une des raisons qui oat cr6e le succ£s du silicium 
est que la silice est un isolant naturel r^pondant de maniere satisfaisante £ toutes les 
exigences ri-dessus. La silice sur silicium presente une denshe d'etats d'interface 
faible, pour laqueOe les meQleurs r&ultats sont au niveau de quelques lO^cnr^eV 1 . 
5 On peut ggalement remarquer que l'obtention d"un couple 

semiconducteur/isolant dont Pinterface est bonne n'est un probleme resolu, malgre de 
tres nombreux efforts, ni sur AsGa m sur InP. Ceux-ci sont pourtant des 
setniconducteurs importants d*un point de vue technologique. 

Afin de remedier aux problemes cites plus ha ut , on pourraxt epitaxier un 

10 isolant sur le semiconducteur. E est en effet connu par les sp£cialistes des surfaces, 
que sous certaines conditions, les heterojonctions entre deux matiriaux cristallins (un 
semiconducteur et un isolant) tfinduisent pas d'&ats electroniques dans la bande 
interdhe du semiconducteur. On peut ainsi obtenir des interfaces de grande quality en 
ce qui concenie le nombre d'etats et la diffusion d'interface. 

IS Cette idee est £ la base d'une sorte de transistor £ effet de champ que Ton 

nomine le DMT (Doped channel Mis-like Transistor) et qui a 6te ddcrit dans la thdse 
de B. Bonte (University de Lille, Juin 1990). Ainsi quH est cWcrit dans cette th£se, il 
est interessant de pouvoir dpitaxier un isolant sur semiconducteur, car fl serait ainsi 
possible de sfaSranchir des probifcrnes d'etat d'interface, tout en gardant certains des 

20 avantages du MISFET. Toutefbis, fl est tr&s difficile de trouver un couple 
isolant/semicoriducteur dont les param&res de maiDe soient accord6s. Dans les DMTs 
d&rit dans la thise de B. Bonte, le canal peut €tre fait en GalnAs et fisolant serait de 
r AlGaAs dont le param&tre de maille est accorde. L'AlGaAs est utilisd conune isolant 
faate de trouver un veritable isolant dpitaxiable sur GalnAs, mais son utilisation ne 

25 pernor pas auDMT de presenter tous les avantages <fun veritable MISFET. 

Les differents porytypes du carbure de silicium sont des semiconducteurs 
£ grande bande interdite dont les quafites intrinsiques leur conSrent des avantages 
dedsifs sur le silicium ou rarseniure de gaOhim pour un tres grand nombre 
d'applications dont on pourra citer : 

30 - le fenctionnement i haute temperature et dans des milieux corrosifs ; 

- Kmmunit6 aux radiations ; 

- les composants de puissance fonctionnant du continu aux 
hyperfr&piences ; 

- llntegration monolithique extremement dense. 
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Parrai les polytypes (11 y en a plus chine ccntaine en tout), les principaux 
sont le 3C (cubique), le 2H, le 4H, et ie 6H (hexagonaux). Lairs proprietes varient 
beaucoup (voir un article de ML Van Vliet et aL pour llntroduction : Ann. Rev. mater. 
Sci. 1988. 18:381-421). Jusqu'i rfcemment, la recherche sur le SiC a ete ralentie par 
5 le peu de progres en croissance des monocristaux. 

Or, il existe actuellement des techniques de preparation de monocristaux 
de SiC (dans ses polytypes 4H et 6H) qui sont de tres bonne qualite. 

M ais il reste un bon nombre de problemes techniques 4 resoudre pour 
pouvoxr tirer tout son potentiei du caibure de sSicium. Panni ces piobtemes, il y a 
10 celui du choix d'un bon isotant 

Le choix evident en premier lieu, la alice, a ete etudie et semble 
prometteur en ce qui concerne la densite d'etats d r interface lorsqu'elle est fake par 
oxydation sur un materiau SiC dopi n. Chaudhry (J. AppL phys. 69, 7319 (1991)) a 
montri que Yon pouvait obtemr qudques 10 11 cra^V* 1 en oxydant le carbure de 
15 sSicium. Toutefbis, la composition de cette sSice montre qu'efle possgde un fort taux 
de carbone, et & ce txtre elle est loin d'etre optinnste. Des transistors MOS avec canal 
n ont et6 tails sur SiC (CREE Research, North Carolina, USA, ck6 dans 1'artide 
dlntroduction de G. Kdner et M Shur, 1991 International Semiconductor Device 
Research Symposium, Charlottesville, Virginia, USA, 4-6 Ddcembre 1991), en 
20 utiHsant de la alice comme isolant avec de bons rfeultats, mais les composants MOS 
avec canal p semblent plus diffidles k realise, en partie k cause de la moindre qualite 
de rinterfece SiO^SiC dope p. 

Llnventioc pennet de rfsoudre oe probteme. 

Lfavention concerne done une structure en mat&iaux semiconducteurs 
25 comportant au moins une couche de carbure de alichgn recouverte d*une prenndre 
couche cfisolant, caract£ris£e en oe que le carbure de silicsum est monocristallin et que 
la couche dlsolant est £galement monocristalline. • 

Uinveniion concerne {galement une application de la structure 4 la 
realisation d'un transistor, caract£ris£e en ce qu'elle comporte sur un canal en carbure 
30 de silichim monocristallin reliant la source et le drain, une couche dlsolant en materiau 
monocristallin. 

Fnfin invention concerne un proc&le de realisation d'un composant 
semiconducteur caract£ris6 en ce que la couche de carbure de sQichim et la couche 
dlsolant sont deposes par dphaxie. 
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Les differents objets et caracteristiques de rinvention apparaitront plus 
clairement dans la description qui va suivre faite a titre d'exemple et dans les figures 
annexees qui represent ent : 

- la figure 1, un premier exemple de realisation d"un dispositif selon 

1'invention; 

_ ies figures 2 et 3, un exemple de precede de realisation du dispositif de 
la figure 1 ; 

- la figure 4, un autre exemple de realisation du dispositif selon 
(•invention. 

L'objet de finvention est de realiser une couche d'isolant sur du SiC 
monocristallin par epitaxie d'un compose nuTure sous forme cristalline : ByAli_ x _ 
y Gaj,N. 

n a etS demontre (R. Davis, comm un ica ti on at the 7th Trieste 
Semiconductor symposium) que FAIN pouvait etre depose sur Ie SiC 6H, en epitaxie 
parfaite avec le substrat, et ce jusqira des epaisseurs de 500 A. L'epitaxie d'AIN sur 
SiC est d'aflleurs connue depuis longtemps (W. F. Knippenberg and G. Verspui, 
Proceedings of the International Conference on SiC, University Park, PA, 1968, 
Pergamon, New Yorsk). Toutefois, Knteret cite pour repitaxie d'AIN sur SiC est de 
realiser un materiau epitane de haute qualire et de permettre ainsi l'etude des 
20 composes All .xGajjN pour leurs propriftes senuconductrices et optiques. 

L'objet de 1'invention est de realiser une structure en materiaux 
seraconducteurs dans laquelle les proprietes isolantes de TAIN sont effiwtivement 
utOisees. 

L'objet de rinvention est tfutffiser la structure (SiC monocristaunVByAIi. 
25 xyGajjN) comme couple de base seniiconducteur/isolant Cela est dMKrent par 
rapport aux etudes existantes sur l'epitaxie de Ali^GaxN sur SiC qui ont pour but 
d'etudier les composes nitrures pour leurs proprietes intrinseques etnese servent du 

SiC que comme substrat 

Llsolant sera phis particulierement compose d'AIN et le semiconducteur 
sera du SiC monocristallin sous une de ses nombreuses formes (3C, 4H, 6H ou autre). 
LlnterSt de 1'invention reside en la perfection de rinterface, dont derivent tous les 
avantages mentionnes en introduction. 

Nous aliens maintenant decrire a titre d'exemple des structures tirant 
avantage de cette interface, ainsi que leur mode de realisation. 
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La structure represent ant une des realisations possibles decrites par la 
presente invention est schematisee en figure 1. 

La structure est caracterisee en ce qu'elle est febriquee sur un substrat 1 
de carbure de silicium, de polytype 6H par exemple, monocristalDn, semi-isolant. En 
ce qu'elle comporte un canal 2 de type n sur lequel se trouve un isolant 3 
monocristallin epitaxie (de l'AIN par exemple), dont ttnterfece avec le canal est de 
grande perfection. Entre la couche d'AIN et la metaffisaiion de grille 5, on peut 
intereater une deuxieme couche dlsolant 4 (amorphe ou cristalBn) si besom est 
L'epaisseur de la couche 3 d'AIN peut varier de Inm i 200 am suwant les 
applications. Les contacts ohmiques de drain 6 et de source 7 sont deposes sur des 
zones 8 et 9 ayant ete dopees phis fqrtement. Les cfiflKrentes dimensions et valeurs 
des parametres du MISFET seront choisies suivant les techniques connues. En 
15 particulier, dies pourront 6tre egale a : 

- la longueur de grille Lg = 0.5 pm 

. la distance grille source Lgs s 1 pm 

- la distance grille drain L g d =• 3.5 fim 

- Fepaisseur du canal a = 0.25 um 

20 -ledopagedu canalNd^.lO^cnr 3 

- le developpement de la grille W = 1 mm 

Cette structure est tres amplifiee, mais montre la caractenstique 
essentielle de nnvention qui est devoir un canal de transport du courant electronique 
separe de la grille de commande par un isolant epitaxie. 

25 Les etapes permettant de febriquer un tel composant peuvent 6tre 

agencees de la maniere suivante, comme le montre la figure 2 : 

. Sur un substrat send-4solant 2 de carbure de sffichim (de type 4H par 
exemple) on epitaxie un canal 2 de SiC de meme type dope n, par une des methodes 
connues d'epitaxie. Parmi les methodes connues on peut cher, la sublimation sandwich 

30 (telle que pratiquee par les eqiripes nisses de llnstitut IOFFE St Petersbourg par 
exemple), la Chemical Vapour Deposition, la Molecular Phase Epitaxy, etc. Ensuite la 
couche dlsolant 3 est ephaxiee sur le canal SiC. On peut choisir de l'AIN. La 
technique d'epitaxie est de nouveau choisie parmi les techniques connues. La nature 
de llsolant peut dependre du choix et de l'orieotation du polytype de SiC dans le 

35 canal. Par exemple, sur du SiC 6H orient^ (0001), la couche d'AIN pourra etre du 2H 
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orient* (0001). En revanche sur du SiC 3C orient* (100), TAIN depose pourra etre du 
cubique orient* (100). 

- Sur la couche epitaxtee on fait une implantation localisee a 1'aide d*un 
masquage (figure 3). Pour obtenir les zones 8, 9 de type N++ on peut implanter de 
r Azote. LTmplantation sefiit en g&ieral k haute temperature. On peut ensuite feire un 
recuit flash d'activation des porteurs i haute temperature (typiquement entre 1000 et 
2000 C). La couche cfisotant ephaxiee etant elle-m&ne tres refractaire, elle supporte 
des recuits haute temperature qui pourraient etre problematiques avec de la silice. 

- La suite de l f Elaboration du composant sefait de maniere classique a cc 
n'est que les contacts ohmiques peuvent etre recuits 4 tres haute temperature ce qui 
est favorable pour former des contacts stables en temperature. 

2/ Circuits CMOS 

Dans les circuits CMOS, on feit passer un courant entre la source et le 
drain par Implication d\me tension sur la grille. Cette tension provoque Knversion 
sous Hsolant de grille et accuranle les porteurs * cet endroit Les porteurs circulent 
done juste a rinterfece et subissent toutes les cfiflEuaons dues k des ctefeuts de 
lTnterface. Un isolant 6pitaxi6 amfliore grandement la transconductance de ces 
20 transistors. 

La figure 3 montre une coupe de principe des circuits CMOS. Dans un 
substrat d*un type (p- dans rexemple donmS), on feit des transistors N-MOS 
directement <fune manure smnhdre 4 ceQe dtaite pour la realisation du MBFET 
precedemment decrit Les transistors P-MOS sont feits dans un caisson desolation qui 
25 aura 6*6 febriqui localement scut par implantation soft par diffiiaon (la mfthode de 
choix sera pcobablement lSmplantation). La realisation du transistor suit alors cdle du 
MISFET. 
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REVENDICATIONS 

1. Structure en mat&iaux semiconducteurs comportant au moms une 
couche de carbure de silicium (2) recouverte d'une premiere couche dlsolant (3), 

5 caract&is& en ce que le carbure de silicium (2) est monocristaffin et que la couche 
tfisolant (3) est egalement monocristalline. 

2. Structure en materiaux semiconducteurs salon la revendication 1, 
caract&ise en ce qu'il comporte sur la premiere couche dlsolant (3) une deuxieme 
couche dlsolant (4) amorphe ou cristallin. 

10 3. Structure en mat&iaux semiconducteurs sdon la revendication 1, 

caracterisee en ce que la premfere couche dlsolant (3) est & base de nhrure 
d'aluminium. 

4. Structure en materiaux semiconducteurs sdon la revendication 1, 
caracterisee en ce que la couche de carbure de silichim (2) est dopte et est situ£e sur 

15 une couche de carbure de silicium semi-is olant. 

5. Structure en materiaux semiconducteurs selon la revendication 3, 
caracterisee en ce que la premiere couche dlsolant est du B y AIi. x .yGa^. 

6. Application de la structure sdon tune qudconque des revendi cations 1 
4 5, a la nblisation &\m transistor, caract&iafe en ce qu'efle comporte, sur un canal 

20 (2) en carbure de silichim monocristaffin reliant la source et le drain, une couche 
dlsolant (3) en mat&iau monocristallin, 

7. Application selon la revendication 6, caract&is& en ce que le canal (2) 
est dop£ de type n ; Q est realise sur un substrat en carbure de silicium semi-isolant et 
a comporte a ses extrfmit& des zones (8, 9) dop&s n ++ conespondant aux zones de 

25 drain et de source. 

8. Application sdon la revendication 7, caractdrisee en ce que le canal (2) 
est dop£ de type n~ et comporte a ses extremhes des zones de source et de dram 
dopees p 4 * 

9. Proc&te de realisation (fun composant semiconducteur sdon l'une 
30 qudconque des revendicaiions precedenles, caractdrisS en ce que la couche de 

carbure de silicium (2) et la couche dlsolant (3) sont deposees par dpitaxie. 
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There must exist a special technical feature so linking a group of 
inventions of claims as to form a single general inventive concept an 
order that the group of inventions may satisfy the requirement of unity 
of invention. The group of inventions set forth in claims 1-10 is 
considered to be linked only by a semiconductor device which comprises 
"an SiC surface structure", "an interface controlling layer containing 
a group III nitride layer which is formed in contact with the SiC surface 
structure and has a thickness not less than a single-molecule layer 
and an insulating layer formed on "the interface controlling layer". 

This technical feature, however, cannot be a special technical feature 
since it is disclosed in prior art document JP 2000-150792 A (Director 
General, Agency of Industrial Science and Technology), 30 May, 2000 
(30.05.00), the full text. . . 

Consequently, there is no special technical feature so linking the 
group of inventions of claims 1-10 as to form a single general inventive 
concept. Therefore, it appears that the group of inventions of claims 
1-10 does not satisfy the requirement of unity of invention. 

Next, the number of groups of inventions defined in the claims of 
this international application and so linked as to form a single general 
inventive concept, namely, . the number of inventions will be examined. 

Although the group' of inventions of claims [1-8]- is linked by the 
technical feature defined in claim 1, this technical feature cannot be 
a special technical feature since it is disclosed in the above-mentioned 
prior art document. Any one of the technical features of claims [2, 6, 
8] cannot be a. special technical feature since they are also disclosed, 
in the above-mentioned prior art- document . 

Therefore, claims [1-8] are considered to define three inventions: 
the invention of claims [1-3, 6, 8]; the invention of claims [4, 5].; 
and the invention of claim [7]. _ 

The invention of claim [10] is linked with that of claims [1-3, 6, 
8] as a method for manufacturing the inventions of claims [1-3, 6, 8]. 

Consequently, this international application is considered to contain 
four inventions: the invention of claims [1-3, 6, 8, 10]; the invention 
of claims [4, 5]; the invention of claim [7], -and the invention of claim 
[9]- 



Fomi PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 2004) 



